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EINLEITUNG
In den letzten Jahrzehnten wurde eine
große Vielzahl an Fernerkundungssatelliten
für unterschiedlichste Anwendungsbereiche
entwickelt, die heute die wesentliche Grund-
lage für globale Monitoring-Aufgaben bilden.
Die für viele Monitoring-Aufgaben erforderli-
che hohe räumliche Auflösung wird derzeit
aber nur von bildgebenden Satellitensyste-
men ermöglicht, weshalb sich dieser Artikel
nur auf diese Sensoren beschränkt. Neben
klassischen optischen Sensoren, die die von
der Erdoberfläche reflektierte elektromagne-
tische Sonnenstrahlung im sichtbaren, ther-
mischen und infraroten Spektrum registrie-
ren, sind es gerade die hochauflösenden
SAR-Sensoren (Synthetic Aperture Radar ),
die in den letzten Jahren aufgrund ihrer
weitgehenden Wetterunabhängigkeit stark
an Bedeutung gewonnen haben. Gegenwär-
tig ist die Satellitenfernerkundung aufgrund
der nahezu globalen Abdeckung, der hohen
geometrischen Auflösung sowie der großen
zeitlichen Verfügbarkeit in vielen Bereichen
den terrestrischen Beobachtungstechniken
überlegen. Ferner ist sie in einigen Regionen
der Erde (insbesondere in den Polarregio-
nen) im Hinblick auf den hohen logistischen
und finanziellen Aufwand terrestrischer Be-
obachtungen die einzige praktikable Alterna-
tive. In diesen Bereichen werden terrestri-
sche Daten oftmals nur noch zur Validierung
und Kalibrierung von Fernerkundungssenso-
ren erhoben.
Die Satellitenfernerkundung deckt ein brei-
tes Anwendungsspektrum ab und wird seit
mehreren Dekaden standardmäßig zur Er-
fassung überregionaler Phänomene im Be-
reich der Meteorologie, der Geowissen-
schaften sowie auf dem Gebiet der Um-
weltforschung genutzt. Gerade das globale
Monitoring von Wetter- und Klimadaten lie-
fert die zentralen Eingangsgrößen für nume-
Fernerkundungssensoren
rische Wettermodelle. Im Bereich des Um-
weltmonitoring sind es vor allem die Be-
obachtung von Hangrutschungen und Vul-
kandeformationen in abgelegenen Regio-
nen sowie die Kartierung urbaner Verände-
rungen. Die Beobachtung dieser Verände-
rungen kann dabei auf sehr unterschiedli-
chen Zeitskalen von wenigen Tagen bis über
mehrere Dekaden erfolgen. In einem im-
mer größeren Umfang werden Satelliten-
bilder zur Kartierung und Klassifizierung in
der Land- und Forstwirtschaft genutzt (wie
z.B. das europäische Projekt “Copernicus”
Global Land Service3). Darüber hinaus sind
Fernerkundungsdaten eine wichtige Grund-
lage auf dem Gebiet der Kartographie, Gla-
ziologie, Geophysik und Mineralogie. Mittler-
weile können auch in nahezu Echtzeit verfüg-
bare Bilddaten auf dem Gebiet des Katastro-
phenschutzes eingesetzt werden. Nicht zu-
letzt besitzen hochauflösende Satellitenbil-
der im Bereich der militärischen Aufklärung
eine zentrale Stellung.
Die aufgezählten Anwendungsbeispiele ver-
deutlichen, dass eine verstärkte Notwendig-
keit von Satellitendaten mit hoher räumlicher
und zeitlicher Auflösung sowie mehr und
mehr mit einer großflächigen Abdeckung be-
steht. Teilweise kann dies durch die Ände-
rung der Blickrichtung (vorwärts/rückwärts,
links/rechts) und des Blickwinkels von Sen-
soren erreicht werden. Dennoch können die-
se Anforderungen nur durch eine größere
Anzahl von Satelliten mit einer möglichst
hohen Wiederholrate über der gleichen Re-
gion erzielt werden. Überdies erfordert es
Downlink-Stationen mit hoher Bandbreite,
um die immer größeren Datenmengen zu
empfangen.
Im folgenden Abschnitt werden einige aktu-
elle Fernerkundungssatelliten vorgestellt so-
wie ausgewählte zukünftige Satellitenmis-
sionen beschrieben. Im dritten Abschnitt
folgt eine kurze Darstellung verschiedener
Auswertemethoden für die im letzten Ab-
schnitt aufgeführten Anwendungsbeispiele
aus dem Bereich des Geomonitorings und
der Glaziologie.
FERNERKUNDUNGSSENSOREN
Die meisten Fernerkundungssatelliten er-
reichen eine vollständige bzw. beinahe
vollständige Abdeckung der Erdoberfläche
durch eine sonnensynchrone und annähernd
polare Orbitkonfiguration. In der Regel um-
kreisen diese Satelliten die Erde in einer Hö-
he zwischen 400 km und 800 km. Heutzuta-
ge erreichen moderne bildgebende Senso-
ren eine geometrische Auflösung von weni-
ger als einem Meter. Damit dringen diese
3http://land.copernicus.eu/global/
Tabelle 1: Übersicht der für die Geowissenschaften relevanten bildgebenden Satellitenmissionen
Landsat ERS-1/2 ENVISAT TerraSAR-X Sentinel-1A
Sensor ETM+/OLI ASAR
Zeitraum 1972–heute 1991–2011 2002–2012 2007–heute 2014–heute
Zyklus 16 Tage 1, 3, 35, 168 Tage 35 Tage 11 Tage 12 Tage
Abdeckung ±82◦ ±83◦ ±81,4◦ global ±81,8◦
Auflösung 15–80 m 4–20 m 30–1000 m 0,25–18,5 m 5–100 m
Spektrum 0,45–12,5 µm C-Band, 5,7 cm C-Band X-Band, 3,1 cm C-Band, 5,5 cm
Kanäle 4–8 - - - -
kostenfrei ja nein nein nein ja
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satellitengestützten Verfahren in einen voll-
kommen neuen Markt vor, der zuvor haupt-
sächlich durch Luftbilder abgedeckt wurde.
Am 13. August 2014 startete der Fernerkun-
dungssatellit WorldView-3, der eine geome-
trische Auflösung von 0,31 m im Bereich des
sichtbaren Lichts aufweist.
Die wissenschaftliche und kommerzielle
Auswertung der Satellitenbilder wurde bis
vor kurzem noch stark von der Datenpoli-
tik der Satellitenbetreiber eingeschränkt. So
waren die meisten hochauflösenden Ferner-
kundungsdaten nur zu hohen Preisen oder
gar nicht erhältlich, was eine großflächige
Auswertung stark einschränkte. Dies änder-
te sich in den letzten Jahren. Im Jahre
2008 wurde das komplette Landsat-Archiv
der Öffentlichkeit frei zugänglich gemacht,
das über 40 Jahre kontinuierliche Satelliten-
bilder mit nahezu globaler Abdeckung be-
inhaltet. Auch plant das kürzlich gestartete
Copernicus-Programm mit den Sentinel Sa-
telliten ebenfalls einen freien Datenzugang.
Als einen weiteren Schritt in diese Richtung
ist die Lockerung der US-Bestimmungen zu
werten, die es nunmehr erlaubt, panchroma-
tische und multispektrale Satellitenbilder mit
einer geometrischen Auflösung von weniger
als 1,0 m an Kunden außerhalb der USA aus-
zuliefern.
Der Traum von global verfügbaren, hoch-
auflösenden Echtzeitbildern könnte schon
in wenigen Jahren in Erfüllung gehen. So
kaufte Google das Startup Skybox Imaging,
dessen Mini-Satelliten hochauflösende Sa-
tellitenbilder und sogar Satellitenvideos auf-
nehmen. Das Unternehmen plant bis 2016
die Anzahl der Satelliten deutlich zu erhö-
hen, womit vollständige Aufnahmen der Erd-
oberfläche zweimal täglich realisiert werden
könnten. Potenzielle Anwendungen für der-
artige Echtzeitbilder findet man beim Hafen-
monitoring, im Krisenmanagement oder bei
der Beobachtung von Verkehrszuständen.
Mit der steigenden Anzahl und Verfüg-
barkeit von Fernerkundungsdaten wächst
auch die Notwendigkeit für zuverlässigere
und gut koordinierte Beobachtungsstrategi-
en und -methoden. Darüber hinaus ist für die
Beantwortung komplexer geophysikalischer
Fragestellungen eine visuelle Interpretation
von Satellitenbildern oftmals nicht mehr al-
lein ausreichend, sondern erfordert mitunter
die Kombination multitemporaler, multisen-
soraler sowie multispektraler Satellitenbil-
der. Dazu müssen konsistente und weitge-
hend automatisierte Auswerteverfahren ent-
wickelt werden.
Stellvertretend für die auf unterschiedlichs-
ten Gebieten genutzten Satellitendaten gibt
Tab. 1 eine Übersicht über Fernerkundungs-
sensoren, die einerseits im geowissen-
schaftlichen Bereich eine große Verwendung
finden und andererseits die Datengrundla-
ge der gezeigten Anwendungsbeispiele des
vierten Abschnittes bilden. Als einer der
bedeutendsten Vertreter von Sensoren im
optischen Spektralbereich gilt die Landsat-
Mission, die nahezu global und kontinu-
ierlich seit dem Anfang der 1970er Multi-
spektralbilder aufnimmt. Während bis 1999
eine geometrische Auflösung von maximal
30 m erreicht werden konnte, liefern die
beiden jüngsten Sensorgenerationen (En-
hanced Thematic Mapper Plus (ETM+) und
Operational Land Imager (OLI)) panchro-
matische Satellitenbilder mit einer geome-
trischen Auflösung von bis zu 15 m. Im
Gegensatz zu optischen Sensoren erleb-
ten die bildgebenden Radarsatelliten ihren
Durchbruch erst Anfang der 1990er Jah-
re. Mit dem Start der European Remo-
te Sensing Satellites ERS-1 im Jahre 1991
und ERS-2 im Jahre 1995 war es mög-
lich, mit interferometrischen Auswertun-
gen auch hochpräzise Deformationsmessun-
gen durchzuführen. Der ebenfalls von der
Europäischen Weltraumorganisation (ESA)
im Jahre 2002 gestartete Umweltsatellit
ENVISAT (Environmental Satellite) verfügte
über zahlreiche Sensoren, wie beispielswei-
se Radaraltimeter, Radiometer, Spektrome-
ter und optische Sensoren. Überdies be-
stand mit Hilfe des ASAR-Sensors (Advan-
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ced Synthetic Apertue Radar) die Mög-
lichkeit der SAR-Interformetrie. Ein enor-
mer Sprung in der SAR-Sensorentwicklung
gelang mit TerraSAR-X, der im Rahmen
einer Public-Private-Partnership (PPP) zwi-
schen dem Deutsches Zentrum für Luft-
und Raumfahrt (DLR) und der EADS Astri-
um GmbH realisiert wurde. Mit TerraSAR-
X sind SAR-Bildaufnahmen mit einer geo-
metrischen Auflösung von unter einem Me-
ter möglich. Darüber hinaus konnte durch
die Verwendung einer kürzeren Wellenlänge
(X-Band; 3,1 cm) des SAR-Sensors auch die
Sensitivität bei der interferometrischen Aus-
wertung deutlich gesteigert werden.
METHODIK
INSAR
In diesem Abschnitt sollen die Grundzüge
der SAR-Interferometrie (kurz: InSAR) dar-
gelegt werden; für eine detailierte Einfüh-
rung sei z. B. auf Bürgmann u. a. (2000),
Hanssen (2001) oder Simons und Rosen
(2007) verwiesen. Die SAR-Interferometrie
nutzt die Phaseninformation des zurückge-
streuten Signals eines vom Satelliten ausge-
sendeten Radarpulses. Diese Phase ψ hängt
hauptsächlich von der Entfernung Satellit-
Bodenpixel, dem Zustand der Atmosphäre
(der im Folgenden vernachlässigt werden
soll) und den Oberflächeneigenschaften am
Boden ab und ist zunächst in einer SAR-
Aufnahme zufällig verteilt. Erst die Phasen-
differenz zweier Aufnahmen, das Interfero-
gramm, liefert die gewünschte Messgröße
der interferometrischen Phase φ. Vorausset-
zung hierfür ist, dass die Oberflächeneigen-
schaften während beider Aufnahmen nahe-
zu identisch, die Aufnahmen also kohärent
sind und dadurch der Einfluss der Ober-
flächeneigenschaften auf die interferometri-
sche Phase entfällt. Der geometrische An-
teil, die Entfernung vom Satellit zum Boden
hängt dabei von der Höhe H des jeweiligen
Pixels ab und von der Deformation D zwi-
schen den beiden Aufnahmen. Während der
topografische Anteil φtopo von der Basislinie
Abbildung 1: Visualisierung der TanDEM-X-Mission (Copyright: c© Astrium / 2004). Infolge der leicht
unterschiedlichen Blickrichtungen der Satelliten ergeben sich Phasendifferenzen zwischen beiden
Aufnahmen (Interferogramm genannt, als Regenbogen-Farbverlauf dargestellt), welche genutzt
werden, um die Oberflächentopografie zu berechnen.
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B abhängt, wirkt sich eine Deformation di-
rekt auf die Entfernung aus, die wiederum
skaliert mit der Wellenlänge λ in die Phase
φdef umgerechnet wird,
φ = ψ2−ψ1 = φtopo(λ, B,H) + φdef(λ,D).
Dabei können je nach Anwendung ver-
schiedene Satellitenkonstellationen genutzt
werden. Soll die Topografie der Erdober-
fläche bestimmt werden, sind idealerwei-
se zeitgleiche Aufnahmen von unterschied-
lichen Orbitpositionen zu verwenden. Die-
ses Konzept wird beispielsweise bei der
TanDEM-X-Mission des DLR (Krieger u. a.,
2007) zur Generierung eines globalen digi-
talen Höhenmodells verfolgt (Abb. 1). Für
die Bestimmung von Oberflächendeforma-
tionen hingegen müssen die Aufnahmen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten mit möglichst
kurzer räumlicher Basislinie aufgenommen
sein. Die Zeitspanne wird dabei so gewählt,
dass die Deformation einerseits groß ge-
nug ist, um sie beobachten zu können (we-
nige mm), andererseits aber nicht zu groß,
da sonst Änderungen der Oberflächeneigen-
schaften die Kohärenz der Signale herabset-
zen. Für die Bestimmung von Gletscherfließ-
geschwindigkeiten werden daher Interfero-
gramme mit einer zeitlichen Basis von we-
nigen Tagen genutzt (Baessler u. a., 2012;
Metzig u. a., 2000). In ariden Regionen, die
auf Grund fehlender Vegetation eine hohe
Kohärenz auch über längere Zeiträume ge-
währleisten, können Erdkrustendeformatio-
nen aus Interferogrammen mit einer Zeit-
spanne von bis zu wenigen Jahren bestimmt
werden (Pritchard und Simons, 2004).
FEATURE TRACKING
Unter Feature Tracking wird allgemein die
automatische Zuordnung von identischen
Objekten in zeitlich aufeinanderfolgenden
Bildern verstanden. Da die Zuordnung ei-
nes Bildpunktes zwischen zwei Bildern in
der Regel nicht eindeutig ist, werden zusätz-
lich Informationen der unmittelbaren Nach-
barschaft hinzugezogen. Diese Vorgehens-
weise wird auch als flächenhafte Bildpunkt-
zuordnung bezeichnet. Aufgrund ihrer ho-
hen Zuverlässigkeit erfreut sie sich im Be-
reich der Fernerkundung hoher Beliebtheit.
Daneben gibt es noch weitere Zuordnungs-
verfahren auf die im Folgenden nicht ein-
gegangen wird. Eine Übersicht verschiede-
Abbildung 2: Ablauf des Feature Tracking mittels normalisierter Kreuzkorrelation. Das Bildfenster
der Größe tx× ty im Master -Bild (a) wird im Slave-Bild (b) über den Suchbereich der Größe sx× sy
solange verschoben, bis die Position (xmax, ymax) mit maximalem Kreuzkorrelationskoeffizient (c)
gefunden ist.
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ner Zuordnungsverfahren gibt Zitová und
Flusser (2003). Zur Suche korrespondie-
render Bildpunkte wird häufig die norma-
lisierte Kreuzkorrelation (NCC – Normali-
zed Cross Correlation) eingesetzt. Mit die-
sem intensitätsbasierten Zuordnungsverfah-
ren können ganzzahlige Verschiebungsbe-
träge zwischen zwei, meist quadratischen,
Bildausschnitten (auch Bildfenster genannt)
bestimmt werden. Dabei wird ein Bildfens-
ter eines Referenzbildes (Master ) in ei-
nem zweiten Bild (Suchbild oder Slave)
solange pixelweise verschoben, bis eine
größtmögliche Ähnlichkeit gefunden ist. Als
Ähnlichkeitsmaß dient dabei der normier-
te Kreuzkorrelationskoeffizient. Die Positi-
on mit dem maximalen Kreuzkorrelations-
koeffizienten zeigt den ganzzahligen Ver-
schiebungsbetrag in Pixeln an. Abbildung 2
verdeutlicht schematisch den Ablauf des
NCC. Um eine möglichst geringe Rechen-
zeit zu realisieren, wird meist der Suchbe-
reich durch Vorinformationen über den unge-
fähren Verschiebungsbetrag eingeschränkt.
Da ein ganzzahliger Verschiebungsbetrag
dem Genauigkeitsanspruch vieler Anwen-
dungen nicht genügt, wird dem NCC oft-
mals ein Least Squares Matching (LSM)
nachgeschaltet. Mit diesem Verfahren ist
es möglich, Verschiebungsbeträge mit ei-
ner Genauigkeit von bis zu 0,01 Pixel zu
bestimmen (Luhmann, 2003). Beim LSM
wird ein funktionales geometrisches Mo-
dell unter Minimierung der quadratischen
Intensitätswertdifferenzen eingepasst. Ne-
ben Translationsparametern können so auch
Rotation, Scherung und Maßstabsänderun-
gen zwischen den Bildfenstern aufgefangen
werden. Allerdings benötigt der nicht-lineare
und iterativ arbeitende Algorithmus gute Nä-
herungswerte.
Eine Sonderform des Feature Trackings fin-
det in Radarbildern Anwendung. In diesen
lässt sich das charakteristische Rauschen
(Speckle) in einem kohärenten Bildpaar wie-
derfinden. Somit müssen nicht notwendi-
gerweise gute Oberflächenstrukturen vor-
handen sein. Man spricht in diesem Fall von
Speckle Tracking.
Beide Verfahren können zur Bestimmung
von Gletscherfließgeschwindigkeiten ver-
wendet werden, indem man die Verschie-
bung der Gletscherspalten aufgrund der Eis-
bewegung zwischen zwei zeitlich aufeinan-
derfolgenden Aufnahmen bestimmt. Wen-
det man diese Verfahren matrixartig über
das Gletschergebiet an, können Fließge-
schwindigkeitsfelder von Gletschern erstellt
werden.
ANWENDUNGSBEISPIELE
BESTIMMUNG DER FLIESSDYNAMIK
VON GLETSCHERN
GRÖNLAND
Der Grönländische Eisschild unterliegt seit
einigen Jahrzehnten rasanten Veränderun-
gen. Ein Großteil seiner zahlreichen Aus-
flussgletscher zeigt einen deutlich erhöh-
ten Eisausstoß, der meist mit einem Rück-
zug der Gletscherfront einhergeht. Jedoch
verlaufen Veränderungen auf sehr unter-
schiedlichen räumlichen und zeitlichen Ska-
len, denen zusätzlich ein starkes saisona-
les Signal überlagert sein kann. Die Tren-
nung von langzeitigen Eismassenänderun-
gen (und damit einer eustatischen Meeres-
spiegeländerung) von saisonalen Schwan-
kungen ist daher nur durch kontinuierliche
Beobachtungszeitreihen für jeden einzelnen
Ausflussgletscher möglich. Mit Hilfe von Sa-
tellitenaufnahmen der Landsat-Mission ist
es möglich diese raum-zeitlichen Änderun-
gen zu erfassen.
Beispielhaft sollen im Folgenden die Ände-
rungen der Fließgeschwindigkeit und Front-
lage von vier Ausflussgletschern im nörd-
lichen Bereich der Disko Bugt (Westgrön-
land) untersucht werden. Dazu wurden etwa
600 Landsat-Szenen zwischen 1972 und
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Abbildung 3: (a) Aus Landsat-Daten abgeleitetes mittleres Fließregime für das Jahr 2012 im nörd-
lichen Bereich der Disko Bugt (Westgrönland). Die grünen und roten Linien zeigen Frontlagen
der Gletscher Sermeq Avangnardleq, Sermeq Kujatdleq, Kangilerngata Sermia und Eqip Sermia.
(b) Differenz der mittleren Fließgeschwindigkeiten zwischen 2012 und 1999. (c) Extrahierte Fließ-
geschwindigkeiten des Kangilerngata Sermia (schwarzes Dreieck in (a)) zwischen 1999 und 2012.
Gelbe Quadrate geben die mittlere jährliche Eisbewegung an. Die relative Frontlageverschiebung
ist durch grüne Dreiecke gekennzeichnet (positive Werte geben einen Frontrückzug an).
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Abbildung 4: Übersichtskarte mit Topografie der Antarktis (a), Fließgeschwindigkeiten der SWGZ
von 1991/1997 (b), 1997/2005 (d) und 2009/2009 (f) sowie Änderungen der Fließgeschwindig-
keiten zwischen 2005/1997 und 1991/1997 (c) und 2009/2009 und 1991/1997 (e).
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2012 ausgewählt, in welchen semiautoma-
tisch Frontlagen kartiert wurden. Überdies
lässt sich die Gletscherfließgeschwindigkeit
aus Satellitenbildpaaren ableiten (vgl. Ab-
schnitt Feature Tracking). Insgesamt konn-
ten so über 2000 Fließgeschwindigkeits-
felder bestimmt werden (Rosenau u. a.,
2012). In jedem Geschwindigkeitsfeld wur-
den zusätzlich nicht detektierte Ausreißer
mit Hilfe eines adaptiven Gradientenfilters
eliminiert. Abbildung 3a gibt einen Über-
blick des Fließregimes der Gletscher für
das Jahr 2012. Das Geschwindigkeitsfeld
zeigt eine starke Kanalisierung des Eisflus-
ses mit einer zur Gletscherfront hin zuneh-
menden Fließgeschwindigkeit. Während die
Gletscher Sermeq Avangnardleq, Kangilern-
gata Sermia und Eqip Sermia Fließgeschwin-
digkeiten zwischen 4 m/Tag und 6 m/Tag auf-
weisen, bewegt sich der Sermeq Kujatdleq
im Frontbereich mit über 10 m/Tag.
Ein Blick auf die Geschwindigkeitsänderun-
gen im Vergleich zu 1999 (siehe Abb. 3b)
offenbart eine räumlich stark differenzierte
Änderung der Fließgeschwindigkeit in dieser
Region. Während am Sermeq Avangnardleq
über den Zeitraum von 1999 bis 2012 kei-
ne signifikante Änderung der Fließgeschwin-
digkeit festgestellt werden konnte, wurde
am Sermeq Kujatdleq eine deutliche Verrin-
gerung der Fließgeschwindigkeit um jähr-
lich 0,2 m/Tag beobachtet – ein grönlandwei-
ter Rekordwert. Begleitet wurde dies durch
einen Vorstoß der Gletscherfront um jähr-
lich etwa 20 m. Ein dem entgegengesetztes
Verhalten besitzt sein südlich angrenzender
Nachbar Kangilerngata Sermia, der im Unter-
suchungszeitraum noch in einer Entfernung
von 20 km von der Gletscherfront eine Zu-
nahme der Fließgeschwindigkeit von mehr
als 1 m/Tag aufweist.
Für eine Position im Frontbereich des Glet-
schers bietet das Diagramm in Abbildung 3c
eine Zeitreihe der Fließgeschwindigkeit und
der relativen Frontlage. Nach einer stabi-
len Phase zwischen 1999 und 2004 bei et-
wa 2 m/Tag halbierte der Kangilerngata Ser-
mia seine Geschwindigkeit in den Jahren
2005/2006. Dieser Phase folgte sowohl eine
abrupte Beschleunigung mit Maximalwerten
von bis zu 6 m/Tag (2009) als auch ein gleich-
zeitiger Vorstoß der Gletscherfront, was auf
ein mögliches Surge-Ereignis schließen lässt
(Moon u. a., 2012). Seit 2004 zog sich die
Gletscherfront über 2 km zurück. Diesen
langzeitigen Veränderungen sind starke sai-
sonale Variationen überlagert. Allein im Jahr
2011 schwankte die Fließgeschwindigkeit
um über 2 m/Tag, was etwa 50% der mitt-
leren Fließgeschwindigkeit entspricht. Ein
deutliches Geschwindigkeitsmaximum stellt
sich in der Regel im Juni ein. Oft ist dabei ein
zeitlich synchrones Verhalten der Gletscher-
front zu beobachten, die sich während der
Sommermonate weit ins Landesinnere zu-
rückzieht und im darauffolgenden Winter er-
neut vorstößt.
Der südlich gelegene Eqip Sermia vollzog
im Untersuchungszeitraum eine leichte Be-
schleunigung, wenn auch räumlich nur auf
den Frontbereich beschränkt. In dieser Zeit
verlor er weite Teile seiner nördlichen Glet-
scherzunge.
ANTARKTIS
Der antarktische Eisschild ist ringsum von
Eisströmen und Ausflussgletschern ge-
säumt, denen oft großflächige Schelfeis-
tafeln oder Gletscherzungen vorgelagert
sind. Man unterteilt den antarktischen Kon-
tinent in Ostantarktika und Westantarktika
(Abb. 4a). Während der Großteil des Eises
des ostantarktischen Eisschildes auf Land-
flächen gegründet ist, liegt die Subglazial-
topografie des westantarktischen Eisschil-
des zu weiten Teilen deutlich unter dem
Meeresspiegel. Würde der gesamte antark-
tische Eisschild abschmelzen, würden die
Teile, die noch auf Landflächen aufliegen,
einen Meeresspiegelanstieg von 61 m be-
wirken. Der Gesamttrend des Meeresspie-
gelanstiegs wird aktuell mit 3,2 mm/Jahr
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Abbildung 5: Querschnitte der Fließgeschwindigkeiten und Azimute der Fließrichtung entlang des
Profils A-B für die Zeiträume 1991/1997, 1997/2005 und 2009/2009.
beziffert, wovon 8,5% auf die Antarktis ent-
fallen (Stocker u. a., 2013).
Ein verhältnismäßig großer Gletscher
der Ostantarktis ist der Stancomb-Wills-
Gletscher, der ins Weddell-Meer mündet
und dessen schwimmende Verlängerung,
die Stancomb-Wills-Gletscherzunge (SWGZ)
eine Länge von über 230 km erreicht. Da sich
der Gletscher bei seinem Abfluss ins Meer
über unterschiedlich ausgeprägte Subglazial-
topografie schiebt, wird dieser mit Brüchen
und Spalten stark fragmentiert. Diese Struk-
turen bleiben oft über viele Jahre erhalten
und ermöglichen die Bestimmung von Fließ-
geschwindigkeiten mittels Feature Tracking.
Abbildung 4b zeigt ein solches Geschwin-
digkeitsfeld der SWGZ, welches aus ERS-
1/2-Amplitudenbildern von 1991 und 1997
berechnet wurde. Hierzu wurden Bildaus-
schnitte von 480 m x 480 m mit einem LSM-
Algorithmus (siehe Abs. ) verfolgt. Aufgrund
der langen Zeitspanne von 6 Jahren ist der
Fehler der Fließgeschwindigkeiten mit we-
niger als 2,5 m/Jahr verhältnismäßig klein.
Ein weiteres Geschwindigkeitsfeld wurde
ebenfalls aus ERS-Daten für das Zeitinter-
vall 1997 und 2005 ermittelt (Abb. 4d). Ein
aktuelles Geschwindigkeitsfeld dieses Be-
reiches, berechnet aus TerraSAR-X-Daten
von Februar/November 2009, ist in Abbil-
dung 4f dargestellt. Obwohl dieses Zeitin-
tervall deutlich kürzer ist, sind aufgrund der
deutlich höheren räumlichen Auflösung von
(2 m x 2 m) die Fehler der ermittelten Fließ-
geschwindigkeiten mit denen der ersten bei-
den Messungen vergleichbar.
Bildet man die Differenzen zwischen
den ermittelten Geschwindigkeitsfeldern
2005/1997–1991/1997 (Abb. 4c) und
2009/2009–1997/2005 (Abb. 4e), stellt man
eine Verlangsamung des Fließens fest. Wäh-
rend sich im ersten Intervall die Fließge-
schwindigkeiten um bis zu 80 m/Jahr ver-
ringern, hat sich dieser Effekt im zweiten
Intervall noch einmal verstärkt und es kön-
nen Geschwindigkeitsabnahmen von bis zu
160 m/Jahr beobachtet werden (Abb. 4e),
was auf einen deutlich verringerten Eis-
ausstoß des Gletschers schließen lässt.
Abbildung 5 zeigt Querschnitte der Fließ-
geschwindigkeiten sowie der Azimute der
Fließrichtungen entlang des Profils A-B (La-
ge des Profils in Abb. 4). Neben der Ge-
schwindigkeitsabnahme zeigen diese Profi-
le außerdem, dass die Fließrichtungen der
SWGZ zwischen 1991/1997 und 1997/2005
abhängig vom Teil der Gletscherzunge um
3◦ bis 5◦ nach Osten gewandert sind. Dies
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Abbildung 6: Aus Sentinel-1A-Daten (Copyright: c© ESA / 2014) ermittelte Fließgeschwindigkeiten
des PIG für August 2014.
Abbildung 7: Abdeckung der mit Sentinel-1A-Daten gemessenen Bereiche des in Mouginot u. a.
(2014) publizierten Profils C-D (links). Die rechts dargestellten Querschnitte zeigen die Eisge-
schwindigkeiten der letzten Dekade, die dunkelgrüne Linie entspricht den aktuellen Sentinel-1A-
Messungen. Die Aufsetzzone des PIG ist durch die Strich-Punkt-Punkt-Linie und die Profillänge
Null markiert.
kann unterschiedliche Ursachen haben. Ein
denkbares Szenario ist, dass der Ausfluss
(und somit der Druck) des von Osten in
die SWGZ einfließenden Eisstromes ab-
genommen hat. Zwischen 1997/2005 und
2009/2009 kann dieser Effekt allerdings
nicht mehr beobachtet werden, die Fließrich-
tungen sind annähernd konstant geblieben.
Als Kontrast zu diesem sich verlangsamen-
den Gletscher des ostantarktischen Eisschil-
des soll ein aktueller Blick auf den Pine Is-
land Gletscher (PIG), einer der dynamischs-
ten Gletscher der Welt, geworfen werden.
Der PIG ist circa 250 km lang, erreicht Fließ-
geschwindigkeiten von über 4 km/Jahr und
ist für 20% des Massenausstoßes des
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Abbildung 8: Satellitenaufnahmen des Vulkanausbruchs des Vulkankomplexes Puyehue-Cordón
Caulle, links: ASTER-Aufnahme vom 11. Juni 2011 (links oben: Übersichtskarte), rechts: Envisat-
Amplitudenbild vom 7. Juni 2011.
westantarktischen Eisschildes verantwort-
lich (Favier u. a., 2014). Im Oktober 2011 bil-
dete sich 20 km hinter der Kalbungsfront ein
30 km langer Riss in der Eiszunge. Dieser
Teil brach im Juli 2013 vollständig ab und
ergab einen Eisberg mit einer Fläche von
720 km2. Der PIG ist aktuell der am stärks-
ten schwindende Gletscher der Welt. Seine
Aufsetzzone hat sich in den letzten 20 Jah-
ren um bemerkenswerte 20 km zurückgezo-
gen, wobei seine durchschnittliche Eisdicke
von 2 km jährlich um einen Meter abnimmt
(Park u. a., 2013).
Um das gegenwärtige Fließverhalten des
Gletschers beurteilen zu können, wurde
ein Sentinel-1A-Bildpaar vom 8./20. August
2014 aus der Commissioning Phase des im
April 2014 gestarteten Satelliten mittels Fea-
ture Tracking analysiert. Das ermittelte Ge-
schwindigkeitsfeld ist in Abbildung 6 darge-
stellt. Die höchsten Fließgeschwindigkeiten
im vorderen Bereich des Gletschers betra-
gen bis zu 4,27 km/Jahr. Im nordwestlichen
Teil des Ausschnitts sind Geschwindigkeiten
der benachbarten Thwaites-Gletscherzunge
abgebildet. Die im Geschwindigkeitsfeld
pink hervorstechende, isolierte Region zwi-
schen Thwaites-Gletscher und PIG ist ein
circa 30 km x 10 km großer Meereisblock,
der Geschwindigkeiten von über 4,3 km/Jahr
aufweist und sich zwischen den Aufnahmen
Richtung Osten gedreht hat.
Abbildung 7 zeigt links die Lage des Pro-
fils C-D, für welches Eisgeschwindigkeiten
für die letzte Dekade veröffentlicht wur-
den (Mouginot u. a., 2014). Im rechten Teil
der Abbildung sind die aktuellen Sentinel-
1A-Ergebnisse den bereits publizierten Ge-
schwindigkeiten gegenübergestellt, wobei
eine geringfügige Erhöhung der Fließge-
schwindigkeit im vorderen Teil der Glet-
scherzunge erkennbar ist. Die Front selbst
ist verglichen zu 2013 geringfügig zurückver-
setzt und etwas langsamer, was jedoch nicht
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verwunderlich ist, da sich in 2013 ein Stück
der Gletscherzunge gelöst hatte. Dies zeigt,
wie wichtig die Kontinuität von Satelliten-
missionen für ein durchgängiges und aus-
sagekräftiges Monitoring ist. Weitere Satelli-
tenaufnahmen werden offenbaren, wie sich
das Fließverhalten dieses Gletschers in den
nächsten Jahren entwickeln wird.
ERDKRUSTENDEFORMATION AM
VULKAN PUYEHUE-CORDÓN CAULLE,
CHILE
Nach einigen Monaten der seismischen Un-
ruhe brach am 4. Juni 2011 der südchileni-
sche Vulkankomplex Puyehue-Cordón Caulle
aus. Die Eruption begann mit einer explo-
siven Phase, die eine in den ersten Tagen
bis zu 10 km hohe Aschewolke entstehen
ließ. Zehn Tage später begann Lava aus ei-
nem neuen Schlot auszufließen. Satelliten-
gestützte Radardaten eignen sich hervor-
ragend, um ein solchen Ereignis zu über-
wachen. Im Gegensatz zu optischen Auf-
nahmen (Abb. 8 links), die durch die dich-
te Aschewolke behindert werden, durch-
dringen die vom Satelliten ausgestrahlten
Radarimpulse dieses Gas-Partikel-Gemisch
(Abb. 8 rechts).
Während Envisat-ASAR-Daten der Monate
unmittelbar vor der Eruption keine eindeuti-
gen Deformationssignale aufweisen, zeigen
die in Abbildung 9 dargestellten Interfero-
gramme der ersten Wochen nach der Erupti-
on eine deutliche Absenkung der Oberfläche
im Bereich des Vulkankomplexes (Wendt
u. a., 2013).
Im Interferogramm, das die ersten 3 Tage
der Eruption überdeckt, kann eine Deforma-
tion bis zu 1,4 m in Satelliten-Blickrichtung
nachgewiesen werden. Jeder Farbübergang
entspricht dabei einem Deformationsbetrag
von einer halben Wellenlänge (2,8 cm). Im
Bereich um den neuen Schlot ist aufgrund
des großen Deformationsgradienten und in
Folge der Aschebedeckung keine Kohärenz
gegeben, so dass dort zu vermutende noch
größere Deformationsbeträge nicht beob-
achtet werden können.
Um Rückschlüsse auf die Vorgänge im Inne-
ren des Vulkans zu ziehen, wurden zwei ver-
schiedene analytische Modelle zur Beschrei-
bung des Deformationsprozesses herange-
zogen. Das sogenannte Mogi-Modell (Mogi,
1958) beschreibt die Verschiebungen an der
Erdoberfläche in Abhängigkeit einer punkt-
förmigen Volumenänderung im Untergrund
(Abb. 10). Die Bestimmung von Position,
Abbildung 9: In Envisat-Interferogrammen sichtbare Deformation infolge der Eruption des
Puyehue-Cordón Caulle, links: 8. Mai 2011 - 7. Juni 2011, rechts: 7. Juni 2011 - 7. Juli 2011.
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Abbildung 10: Modellierung der Deformation des Interferogramms 2011-05-08 - 2011-06-07,
links: Mogi-Modell, rechts: Okada-Modell, dargestellt ist die farbkodierte Deformation in
Satellitenblickrichtung.
Tiefe und Volumenänderung stellt ein inver-
ses Problem dar, das mit Hilfe von Monte-
Carlo-Verfahren (Sambridge und Mosegaard,
2002) gelöst werden kann. Die optimale Lö-
sung für das erste Interferogramm besteht
aus zwei Quellen, einer größeren nördlichen
Quelle in einer Tiefe von 2 500 m und ei-
ner kleineren südlichen in einer Tiefe von
4 050 m. Das Gesamtvolumen beider Quel-
len beträgt dabei 0,11 km3.
Ein zweites Modell (Okada, 1985) beschreibt
die Oberflächendeformation in Abhängigkeit
von Verschiebung und Öffnen bzw. Schlie-
ßen einer Spalte. Die Lage und Größe der
Spalte wurde dabei entsprechend den geo-
logischen Gegebenheiten festgelegt. Das
am besten passende Modell liefert eine Rut-
schung des südwestlich der Spalte gelege-
nen Blocks um 8 m in südöstliche Richtung
und eine Schließung der Spalte um einen
Meter. Für die Berechnung der Volumenän-
derung ist nur die Komponente senkrecht
zur Spalte relevant und ergibt eine dement-
sprechend geringere Volumenänderung von
0,03 km3. Aus vulkanologischer Sicht sind
beide Modelle plausibel, ein Vergleich mit
dem Volumen des ausgestoßenen Materials
spricht unter Berücksichtigung der Dichte-
unterschiede zwischen unterirdischem Mag-
ma und Auswurfgestein eher für das zweite
Modell.
Dieses Beispiel verdeutlicht die Eignung der
Radarfernerkundung zur Untersuchung von
geodynamischen Prozessen, die mit ande-
ren Techniken wie zum Beispiel GNSS nur
mit sehr dichten Beobachtungsnetzen un-
ter großem logistischen und finanziellen Auf-
wand möglich wären.
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